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АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ТОЧНОСТИ ИЗМЕРЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ 
ВИБРАЦИИ ПРИ ВИБРОДИАГНОСТИРОВАНИИ ВОЛНОВЫХ 
ЗУБЧАТЫХ ПЕРЕДАЧ (ВЗП) 
 
Рассмотрены факторы, влияющие на вероятности ошибок вибродиагностирования ВЗП. Получе-
ны зависимости вероятностей ошибок и достоверности диагностирования от погрешности измерения 
уровня вибрации. 
 
Розглянуто фактори, що впливають на імовірності похибок вібродіагностування ВЗП. Отримані залежно-
сті ймовірностей похибок та достовірності діагностування від погрішності виміряння рівню вібрації. 
 
The factors influencing probabilities of vibrodiagnosing errors for WTG are observed. Dependences of proba-
bilities of errors and reliability of diagnosing from a lapse of measurement of level of vibration are gained. 
 
Рассмотрим факторы, влияющие на вероятности ошибок вибродиагно-
стирования ВЗП, при этом будем полагать, что допустимый уровень вибра-
ции диагностируемого механизма известен. Ошибки диагностирования со-
стоят в том, ВЗП, уровень вибрации которой превышает (не превышает) нор-
му, диагностируется как исправная (дефектная) соответственно [1-3]. Эти 
ошибки могут быть вызваны как погрешностью измерения уровня вибрации, 
присущей прибору, так и внешними факторами [4, 8].  
Определим вероятности ошибок вибродиагностирования, основываясь на зако-
нах распределения диагностического параметра и погрешности его измерения [4, 9]:  
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где P01 – вероятность ошибки I рода (браковки исправного изделия); Lp – до-
пустимый уровень вибрации, дБ; ρ – плотность вероятности уровня вибрации, 
дБ
–1
; L – уровень вибрации, дБ; ρе – плотность вероятности погрешности из-
мерения уровня вибрации, дБ
–1
; е – погрешность измерения уровня вибрации, 
дБ; Р10 – вероятность ошибки II рода (пропуска дефектного изделия), [5, 6].  
При определении закона распределения уровня вибрации МБ применим 
известные аппроксимации изменения зазоров в опорах качения с наработкой 
и взаимосвязи зазоров с интенсивностью вибрации. Износ деталей машино-
строительной техники, в том числе и ВЗП, наработкой аппроксимируется 
степенной функцией [1, 3-5]  
( ) αδδ tVt C+= 0 ,                                                (2) 
 
где δ – зазор в сопряжении деталей, м; t – наработка, с; δ0 – начальное значе-
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ние зазора (после приработки), м; VC – скорость износа, м/с; α – показатель 
степени в степенной аппроксимации зависимости износа от наработки. 
При ударных процессах в сопряжении деталей зависимость среднеквад-
ратического значения (СКЗ) вибрации от зазора аппроксимируют степенной 
функцией [7-9]:  
( ) ββδδ ka = ,                                                   (3) 
 
где а – виброускорение, м/с; kβ – коэффициент пропорциональности в степен-
ной аппроксимации зависимости виброускорения от зазора в сопряжении де-
талей; β – показатель степени в степенной аппроксимации зависимости виб-
роускорения от зазора в сопряжении деталей.  
Однако, уровень вибрации подшипниковых узлов зубчатых и клиноре-
менных передач определяется не только зазором, но и их переменной жестко-
стью. Поэтому зависимости виброускорения от зазора аппроксимируют сум-
мой некоторой постоянной составляющей и составляющей, пропорциональ-
ной зазору [6, 7].  
Известно, что при приближении таких сборочных единиц к предельному 
состоянию СКЗ их вибрации многократно возрастает [2, 9]. Поскольку ошибки 
диагностирования, вызванные погрешностью измерения вибрации, возможны 
лишь при значении зазора, близком к допустимому (превышающему начальное 
в несколько раз), то указанной постоянной составляющей можно пренебречь и, 
в дальнейшем, принять СКЗ вибрации в полосе частот вибродиагностического 
признака дефекта пропорциональным зазору (3). Подставляя (2) в (3) и перехо-
дя к логарифмическим единицам измерения виброускорения, получим:  
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где aREF – опорное значение виброускорения, м/с; L0 – начальный уровень 
вибрации, дБ.  
Являющаяся частным случаем (5) формула (отличающаяся единичным 
показателем степени в зависимости виброускорения от зазора), применена в 
[99] при обработке результатов испытаний подшипников качения ВЗП. 
Поскольку диагностированию могут подвергаться как новые, так и близкие 
к предельному состоянию ВЗП, то с учетом неравноресурсности механизмов [78, 
8] и вариации наработки до диагностирования, примем закон распределения на-
работки до диагностирования равномерным, а плотность вероятности уровня 
вибрации вычислим, использую теорию функций случайных величин [4, 5]:  
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где δL – предельное значение зазора, м.  
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Вычислим плотность вероятности допустимого уровня вибрации, опреде-
лив из (2) наработку до достижения допустимого зазора и подставив в (6):  
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где α=1,5; β=1 [6, 8]; tP – наработка до достижения зазором допустимого зна-
чения, с; δР – допустимое значение зазора, м; LP – допустимый уровень виб-
рации, дБ. 
Так как погрешность измерения зависит от многочисленных факторов, то 
можно полагать [7], что ее распределение близко к усеченному нормальному 
распределению. Аппроксимируем его равномерным законом на интервале, огра-
ниченном максимальной погрешностью измерения (при наихудшем сочетании 
параметров компонентов): 
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где Е – максимальный модуль погрешности измерения уровня вибрации, дБ.  
Следуя [7], примем плотность вероятности диагностического параметра 
вблизи допустимого значения (т.е., на интервале [LP–E; LP+Е]) постоянной и 
равной ρ(LP). Подставляя (9), (10) в (1), определим вероятности ошибок и дос-
товерность диагностирования (т.е. вероятность безошибочного вывода о на-
личии либо отсутствии дефекта [4, 5]:  
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где D – достоверность диагностирования контролируемого параметра. 
Подставляя (9) в (12), получим выражение для вычисления достоверно-
сти вибродиагностирования зазора в подшипниковых узлах ВЗП:  
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Для применения формул (11)-(13) при обосновании параметров прибора 
для вибродиагностирования ВЗП необходимо определить численное значение 
плотности вероятности допустимого уровня вибрации в полосах частот при-
знаков дефектов ВЗП. Для этого вычислим значения ρ(LP) по формуле (9) на 
основании данных о начальных (после приработки), допустимых и предель-
ных зазорах в подшипниках и клиноременных передачах на примере сущест-
вующих моделей отечественных ВЗП [3, 4].  
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Допустимые значения зазоров определим, на основании этих данных, для 
послеремонтного среднего ресурса, равного 80% доремонтной наработки, из [1]:  
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Усредненные зна-
чения плотности веро-
ятности ρ(LP) допусти-
мого уровня вибрации 
для подшипников каче-
ния МБ и для клиноре-
менной передачи пред-
ставлены в таблице.  
Целесообразно использовать усредненное по подшипникам качения МБ 
и клиноременной передаче значение ρ(LP). Такое усредненное значение при-
нято равным 0,11 дБ
–1
.  
Следовательно, формулы (11), (12), связывающие погрешность измерения 
уровня вибрации с вероятностями ошибок и достоверностью вибродиагностиро-
вания ВЗП примут вид: 
 
( ) EEP 025,001 ≈ ;   ( ) EEP 025,010 ≈ ,  (15)                  ( ) EED 05,01−≈ .  (16) 
 
Таким образом, получены зависимости вероятностей ошибок и достоверно-
сти диагностирования от погрешности измерения уровня вибрации. Поскольку 
уменьшение этой погрешности сопровождается увеличением стоимости компо-
нентов прибора, то полученные зависимости могут применяться при его пара-
метрической оптимизации по критерию "стоимость-эффективность".  
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Таблица – Усредненные значения плотности вероятности 
ρ(LP) допустимого уровня вибрации 
Наименование Плотность вероятности допус-
тимого уровня вибрации, дБ–1 
Подшипники качения 0,063 
Клиноременная передача 0,147 
Зубчатые передачи (в т.ч. ВЗП) 0,13 
